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Àííîòàöèÿ
Ïðåäëîæåíà çîíàëüíàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü èçìåí÷èâîñòè óíäàìåíòàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñòðàòîñåðû  íèæíåé ìåçîñåðû  â ñëîå îò óðîâíÿ çåìëè äî èçîáàðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè 0.316 ãÏà (ïðèìåðíî 55 êì). Ìîäåëü îñíîâàíà íà åæåäíåâíûõ äàííûõ UK
Met Oe î ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòå, òåìïåðàòóðå, çîíàëüíîì è ìåðèäèîíàëüíîì âåòðå
çà ïåðèîä 19922005 ãã. äëÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé. Â êà÷åñòâå ìåðû èçìåí÷èâî-
ñòè èñïîëüçîâàëèñü äèñïåðñèè, ó÷èòûâàþùèå ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ ïî âðåìåíè
è îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çîíàëüíûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâåííî êîòîðûì âûäåëÿëèñü âðå-
ìåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòè.
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èçìåí÷èâîñòü (êàê âðåìåííàÿ, òàê è ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ) êàæäîãî ïàðàìåòðà îáëàäàåò èíäèâèäóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè, êîòîðûå ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ èçèêîé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñåðû (òðîïîñåðû è ñòðàòîñåðû). Êîëè÷åñòâåííî
óñòàíîâëåíî ïðåîáëàäàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â âåðõíåé ñòðàòîñåðå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íèæíåé.
Óñòàíîâëåííûå îñîáåííîñòè èçìåí÷èâîñòè ïîëåé óíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â
ñòðàòîñåðå ìîãóò ñëóæèòü áàçîâîé îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîâîé ñïðàâî÷íîé ìîäåëè
ñðåäíåé àòìîñåðû â âûñîòíîì èíòåðâàëå 1055 êì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäíÿÿ àòìîñåðà, èçìåí÷èâîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé,
ñïðàâî÷íàÿ àòìîñåðà.
Ââåäåíèå
Ìîäåëè ñðåäíåé àòìîñåðû, ïîñòðîåííûå ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì, õîðîøî
âîñïðîèçâîäÿò ñðåäíþþ çîíàëüíóþ ñòðóêòóðó ïîëåé ðåàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí. Øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èëè ñïðàâî÷íûå ìîäåëè, ïîäãîòîâëåí-
íûå Êîìèòåòîì ïî êîñìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì (ÊÎÑÏÀ) ïðè Ìåæäóíàðîäíîì
ñîâåòå íàó÷íûõ ñîþçîâ. Ýòî ðÿä ìîäåëåé, îáúåäèíåííûõ îáùèì íàçâàíèåì CIRA
(COSPAR International Referene Atmosphere): CIRA 1961, CIRA 1965, CIRA 1972
[1℄ è CIRA 1986 [2, 3℄. Çîíàëüíàÿ ìîäåëü CIRA 1972 îñòàåòñÿ ðåêîìåíäîâàííîé ê
èñïîëüçîâàíèþ âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, õîòÿ, ïî ñóùåñòâó, ýòà ìîäåëü ïðè-
ìåíèìà òîëüêî äëÿ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ïîñëåäíÿÿ â ýòîì ðÿäó ìîäåëü CIRA
1986 ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé, ïîñòðîåííîé ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ
÷àñòåé: â ïåðâîé [2℄ ïðåäñòàâëåíà çîíàëüíàÿ ìîäåëü, âî âòîðîé [3℄  ìîäåëü íåìè-
ãðèðóþùèõ ïëàíåòàðíûõ âîëí ïîëåé ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû è òåìïåðàòóðû ñ
çîíàëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè 1 è 2. Íàëè÷èå çîíàëüíûõ ãàðìîíèê ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì ïðîãðåññå â ðàçâèòèè ñïðàâî÷íûõ ìîäåëåé, òàê êàê äàåò
ïðåäñòàâëåíèå î äîëãîòíîé ñòðóêòóðå èçè÷åñêèõ ïîëåé, îñîáåííî â íåâîçìóùåí-
íîé ñòðàòîñåðå âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîò. Îäíàêî â çèìíèé ïåðèîä ñòðàòîñåðà â
âûñîêèõ øèðîòàõ ÷àñòî ïîäâåðæåíà âîçìóùåíèÿì, îáóñëîâëåííûì ñòðàòîñåðíû-
ìè ïîòåïëåíèÿìè [4℄. îëü ñòðàòîñåðíûõ ïîòåïëåíèé íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî áûëè
22 Â.Â. ÓÜßÍÎÂ È Ä.
ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ìîäåëè ¾òåïëîé¿ è ¾õîëîäíîé¿ ñòðàòîñåðû â âûñî-
êèõ øèðîòàõ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [5, 6℄. Â ïåðèîäû ñèëüíûõ ïîòåïëåíèé, êîãäà
ñòðàòîñåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ èñïûòûâàåò óíäàìåíòàëüíûå èçìåíåíèÿ, ïåðâûõ äâóõ
ãàðìîíèê íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ïîëíîé äèñïåðñèè, îáóñëîâëåííîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé
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. Äëÿ åå îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî
ïðèâëåêàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî çîíàëüíûõ ãàðìîíèê èëè èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìå-
ðû èçìåí÷èâîñòè àòìîñåðíûõ ïàðàìåòðîâ.
Èìååòñÿ ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìåð èçìåí÷èâîñòè. ×àùå âñåãî ðå÷ü èäåò î ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîì îòêëîíåíèè âåëè÷èí îò ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî èëè ñòàíäàðòíîãî
îòêëîíåíèé. Èíîãäà ýòó âåëè÷èíó íàçûâàþò ïðîñòî èçìåí÷èâîñòüþ [7℄. Îíà õàðàê-
òåðèçóåò íå âñþ èçìåí÷èâîñòü äàííîãî ïàðàìåòðà f , à òîëüêî âðåìåííóþ åå ÷àñòü,
îáóñëîâëåííóþ íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè. Â îáîáùåííîì âèäå ýòè õàðàêòåðè-
ñòèêè ñîäåðæèò ìîäåëü Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè ïî ñòàíäàðòèçàöèè (ÈÑÎ) [8℄.
Îòñóòñòâèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì âñåõ ìîäåëåé
ÊÎÑÏÀ.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü äâà âèäà èçìåí÷èâîñòè: âðåìåííóþ è ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ.
Ñ ìîìåíòà ðàçðàáîòêè ïîñëåäíåé ìîäåëè ÊÎÑÏÀ ïðîøëî óæå áîëåå 20 ëåò.
Çà ýòî âðåìÿ ñäåëàí ãèãàíòñêèé ñêà÷îê â ðàçâèòèè íàáëþäàòåëüíûõ ñèñòåì è ïîëó-
÷åíèè íîâûõ áîëåå êà÷åñòâåííûõ ãëîáàëüíûõ äàííûõ. Áîëüøîé ïðîãðåññ äîñòèãíóò
â óñâîåíèè ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäå-
ëåé îáùåé öèðêóëÿöèè òðîïîñåðû è ñòðàòîñåðû. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëèñü àðõèâû
ðåàíàëèçà [9℄, ðåêîíñòðóèðóþùèå ïîëó÷åííûå äàííûå çà îïðåäåëåííûé èñòîðè÷å-
ñêèé ïåðèîä, à òàêæå àðõèâû, ïîëó÷åííûå ïóòåì óñâîåíèÿ òåêóùåé ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé èíîðìàöèè [10℄. Ïîýòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû âåäåòñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî
ñîçäàíèþ íîâîé ñïðàâî÷íîé ìîäåëè ÊÎÑÏÀ, â êîòîðóþ äîëæíû âîéòè õàðàêòå-
ðèñòèêè èçìåí÷èâîñòè ìåòåîïîëåé ñòðàòîñåðû.
Öåëü äàííîé ðàáîòû  èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòåé
ïîëåé ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû, òåìïåðàòóðû è âåòðà â ñòðàòîñåðå. Â êà÷å-
ñòâå ìåð ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòåé èñïîëüçîâàëèñü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äèñïåðñèè. Êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ
âûñîòíî-øèðîòíûõ ðàçðåçîâ. Ìåòîäèêà èõ ðàñ÷åòà èçëîæåíà íèæå.
1. Èñõîäíûå äàííûå
Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü åæåäíåâíûå (12 GMT) ñòðàòîñåðíûå äàííûå ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû Âåëèêîáðèòàíèè (UK Met Oe) çà ïåðèîä 19922005 ãã.
Äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñòàíäàðòà UARS (Upper
Atmosphere Researh Satellite) â óçëàõ ãëîáàëüíîé ñåòêè 2.5◦ øèðîòû íà 3.75◦
äîëãîòû. Ïîëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí (ãåîïîòåíöè-
àëüíîé âûñîòû, òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ âåòðà)
ðàñïîëîæåíû íà 22 èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ îò 1000 äî 0.316 ãÏà (055 êì).
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì UARS äàâëåíèå äëÿ êàæäîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî îðìóëå 1000 · 10−i/6 , ãäå íîìåð ïîâåðõíîñòè i èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 21.
Äàííûå UK Met Oe ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé òåõíèêè óñâîå-
íèÿ äàííûõ, îñíîâàííîé íà ïðèìåíåíèå ãëîáàëüíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ñòðàòîñåðû
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Çäåñü è äàëåå ïîä ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî
çîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ [f ] =
N∑
j=1
fj/N, ãäå N  ÷èñëî òî÷åê íà øèðîòíîì êðóãå (â íàøåì ñëó÷àå
N = 96).
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è òðîïîñåðû. Ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò èçè÷åñêóþ ñîâìåñòèìîñòü òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè íàáëþäàòåëüíûìè ïëàòîðìàìè (ñïóòíèêè,
ðàäèîçîíäû) ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé òî÷íîñòüþ [10℄.
2. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ
Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîëÿ çàâèñÿò îò âðåìåíè, øèðîòû, äîëãîòû è äàâëåíèÿ.
Â êàæäîé òî÷êå ñåòêè íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ãåîïîòåíöèàëüíóþ âûñîòó
H , òåìïåðàòóðó T , çîíàëüíóþ u è ìåðèäèîíàëüíóþ v êîìïîíåíòû âåòðà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå òðåõ ñëàãàåìûõ:
f =
[
f
]
+ f
∗
+ f ′. (1)
Çäåñü ÷åðòà ñâåðõó îçíà÷àåò îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè çà âåñü ðàññìàòðèâàåìûé ïåðè-
îä äëÿ îòäåëüíîãî ìåñÿöà, øòðèõ  îòêëîíåíèå îò ýòîãî ñðåäíåãî, êâàäðàòíûå ñêîá-
êè  îñðåäíåíèå ïî êðóãó øèðîòû, çâåçäî÷êà  îòêëîíåíèå îò çîíàëüíîãî ñðåäíåãî.
Î÷åâèäíî, ÷òî îòêëîíåíèå f
∗
õàðàêòåðèçóåò ïðîñòðàíñòâåííóþ, à f ′  âðåìåííóþ
èçìåí÷èâîñòü ïîëÿ f . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçóåìîå â ðàáîòå âðåìåííîå
îñðåäíåíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü òîëüêî ïîëíóþ äèñïåðñèþ è íå äîïóñêàåò îò-
äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ìåæñóòî÷íûõ è ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé. Ïîìèìî òîãî, ÷òî
óêàçàííûå îòêëîíåíèÿ îòðàæàþò ìåðó èçìåí÷èâîñòè, îíè (âêëþ÷àÿ
[
f
]
) òåñíî
ñâÿçàíû ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â àòìîñåðå [11℄. Òàê, ïåðâîå ñëàãàåìîå
îïðåäåëÿåò çîíàëüíûå îðìû ýíåðãèè. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò âêëàä â âèõ-
ðåâóþ ýíåðãèþ, îáóñëîâëåííóþ ñòàöèîíàðíûìè (ïðîñòðàíñòâåííûìè) âîçìóùåíè-
ÿìè. Òðåòüå ñëàãàåìîå  ýòî âêëàä â âèõðåâóþ ýíåðãèþ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ.
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìûå â ðàáîòå ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå îòêëîíåíèÿ
îò ìîäåëè èìåþò òàêæå ãëóáîêèé èçè÷åñêèé ñìûñë.
Çàïèøåì ðàâåíñòâî (1) â âèäå
f −
[
f
]
= f
∗
+ f ′. (2)
àçíîñòü â ëåâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêëîíåíèå f îò çîíàëüíî îñðåäíåííî-
ãî ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îíî ó÷èòûâàåò êàê ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ, òàê è âðåìåííóþ âîçìóùåííîñòü ïîëÿ f .
Âîçâåäåì ðàâåíñòâî (2) â êâàäðàò è âûïîëíèì ïðîöåäóðó îñðåäíåíèÿ äâóìÿ
ñïîñîáàìè.
1. Âíà÷àëå îñðåäíèì ïî âðåìåíè, à çàòåì ïî êðóãó øèðîòû. Ïîñëå íåñëîæíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:
[(
f −
[
f
])2]
=
[
f ′2
]
+
[
f
∗2
]
. (3)
2. Òåïåðü ïîìåíÿåì ïîðÿäîê îñðåäíåíèÿ: ñíà÷àëà îñðåäíèì ïî êðóãó øèðîòû,
à çàòåì ïî âðåìåíè: [(
f −
[
f
])2]
= [f∗2] + [f ]
′2
. (4)
Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðàâûå ÷àñòè ðàâåíñòâ (3) è (4) òîæäåñòâåííû. Ââåäåì
îáîçíà÷åíèå
σ2f =
[(
f −
[
f
])2]
≡
[(
f −
[
f
])2]
. (5)
Âåëè÷èíó σ2f áóäåì ñ÷èòàòü ïîëíîé äèñïåðñèåé ïàðàìåòðà f , èìåÿ â âèäó, ÷òî
îíà ó÷èòûâàåò êàê ïðîñòðàíñòâåííûå, òàê è âðåìåííûå îòêëîíåíèÿ ïîëÿ f îò ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ, îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ áûëè äàíû âûøå.
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Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ
σ2
ft
=
[
f ′2
]
, σ2
fs
=
[
f
∗2
]
, σ2[fs] = [f
∗2], σ2[ft] = [f ]
′2
. (6)
Òîãäà â ñèëó (3)(5) èìååì
σ2f = σ
2
ft
+ σ2
fs
= σ2[fs] + σ
2
[ft]
. (7)
Çäåñü σ2
ft
=
[
f ′2
]
 çîíàëüíî îñðåäíåííàÿ äèñïåðñèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàññåÿíèå
ïàðàìåòðà f îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî çíà÷åíèÿ. Îíà îòðàæàåò íåñòà-
öèîíàðíûå ïðîöåññû, îáóñëîâëåííûå ìåæñóòî÷íîé (ñèíîïòè÷åñêîé) è ìåæãîäîâîé
èçìåí÷èâîñòüþ ïîëÿ f . Âåëè÷èíà σ2
fs
=
[
f
∗2
]
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñïåðñèþ, õà-
ðàêòåðèçóþùóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà f . Îíà îáóñëîâëåíà òîëüêî ñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè, â êîòîðûõ âðå-
ìåííûå âàðèàöèè (ìåæñóòî÷íûå è ìåæãîäîâûå) ñãëàæåíû. Äèñïåðñèÿ σ2[fs] = [f
∗2]
õàðàêòåðèçóåò îñðåäíåííóþ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí-
÷èâîñòü ñðåäíèõ ñóòî÷íûõ (åæåäíåâíûõ) çíà÷åíèé. Îíà ó÷èòûâàåò (â îòëè÷èå îò
σ2
fs
) ìåæñóòî÷íûå è ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé âîçìóùåííîñòè ïî-
ëÿ f , à ñëåäîâàòåëüíî, â íåé ïðèñóòñòâóåò îáóñëîâëåííàÿ èìè íåñòàöèîíàðíîñòü.
Îäíàêî ó÷èòûâàåòñÿ îíà ïóòåì îñðåäíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí, à íå â âèäå
äèñïåðñèè (êàê σ2
ft
) . Äèñïåðñèÿ σ2[ft] = [f ]
′2
õàðàêòåðèçóåò âðåìåííóþ èçìåí÷è-
âîñòü ñðåäíèõ çîíàëüíûõ çíà÷åíèé. Åñòåñòâåííî, ÷òî îíà îòðàæàåò íåñòàöèîíàðíûå
ïðîöåññû, âûçâàííûå ìåæñóòî÷íîé è ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòüþ âåëè÷èíû [f ] . Òà-
êèì îáðàçîì, èíäåêñ t õàðàêòåðèçóåò âðåìåííóþ, à èíäåêñ s  ïðîñòðàíñòâåííóþ
èçìåí÷èâîñòü.
Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âñå óêàçàííûå äèñïåðñèè. Ïðè ýòîì äëÿ óäîáñòâà àíà-
ëèçèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ: σf , σft , σfs ,
σ[fs] , σ[ft] .
3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü
Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû  èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïîëåé ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû, òåìïåðàòóðû, çîíàëüíî-
ãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà â ñòðàòîñåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíèõ êâàäðàòè÷å-
ñêèõ îòêëîíåíèé σft , σfs , σ[fs] , σ[ft] , σf , êîòîðûå áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ êàæäîãî
ìåñÿöà îòäåëüíî. Îäíàêî â öåëÿõ ýêîíîìèè ìåñòà ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû òîëüêî
äëÿ ÿíâàðÿ è èþëÿ (ðèñ. 14). Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû íà ðèñóíêàõ ïðèñóòñòâóþò è
òðîïîñåðíûå óðîâíè, õîòÿ îòäåëüíûé àíàëèç äëÿ ýòîãî ñëîÿ àòìîñåðû íå ïðèâî-
äèòñÿ. Â ðàáîòå òàêæå áûëè ðàññ÷èòàíû âûñîòíî-øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ
çîíàëüíûõ çíà÷åíèé H , T , u , v , êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè àíàëèçå ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îòêëîíåíèé.
åîïîòåíöèàëüíàÿ âûñîòà. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü
(êàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ, òàê è âðåìåííàÿ) ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû íàáëþäàåòñÿ
â âûñîêèõ øèðîòàõ îáîèõ ïîëóøàðèé â âåðõíåé ñòðàòîñåðå. Ïðè ýòîì â ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè (ÑÏ) ìàêñèìàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðèõîäèòñÿ íà çèìíèé ïåðèîä, à â
þæíîì (ÞÏ)  íà âåñåííèé (ñåíòÿáðü  îêòÿáðü).
Âî âñå ñåçîíû âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû â 1.52 ðàçà
ïðåâîñõîäèò ïðîñòðàíñòâåííóþ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåñ-
ñû âíîñÿò â îáùóþ èçìåí÷èâîñòü ñóùåñòâåííî áîëüøèé âêëàä, ÷åì ñòàöèîíàðíûå
(íåñòàöèîíàðíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ σ[Hs] , èãðàåò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü). Äàííûé
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èñ. 1. Âûñîòíî-øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè
ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû (ì) (îòðèöàòåëüíûå øèðîòû ñîîòâåòñòâóþò ÞÏ): à) σHt
, á)
σHs
, â) σ[Hs] , ã) σ[Ht] , ä) σH
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àêò îòíîñèòñÿ êàê ê ñàìèì çíà÷åíèÿì H , òàê è ê çîíàëüíî îñðåäíåííûì âå-
ëè÷èíàì [H ] . Òàê, â ÑÏ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ σHt = 1500 ì è σ[Ht] = 1400 ì
íàáëþäàþòñÿ â ðàéîíå ïîëþñîâ â âåðõíåé ñòðàòîñåðå íà âûñîòå îêîëî 55 êì â òå-
÷åíèå âñåõ òðåõ çèìíèõ ìåñÿöåâ. Â ÞÏ ìàêñèìóìû σHt = 1250 ì è σ[Ht] = 1200 ì
íàáëþäàþòñÿ â ñåíòÿáðå íà òåõ æå âûñîòàõ. Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé è ðèñ. 1
âèäíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ σHt è σ[Ht] , õàðàêòåðèçóþùèå âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü
ïîëÿ H , äîñòàòî÷íî áëèçêè äðóã ê äðóãó, õîòÿ σHt íåñêîëüêî ïðåâûøàåò σ[Ht] .
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòêëîíåíèÿ σHs è σ[Hs] , õàðàêòåðèçóþùèå ïðîñòðàíñòâåííóþ
èçìåí÷èâîñòü ïîëÿ H , ñóùåñòâåííî óñòóïàþò îòêëîíåíèÿì σHt è σ[Ht] . Â ÑÏ ìàê-
ñèìóìû σHs (750 ì â ÿíâàðå íà øèðîòå 65
◦
ñ.ø. è âûñîòå 40 êì) è σ[Hs] (1000 ì â
äåêàáðå  ÿíâàðå íà øèðîòå 65◦ ñ.ø. è âûñîòå 45 êì) òàêæå íàáëþäàþòñÿ â çèìíèé
ïåðèîä, íî ðàñïîëîæåíû íà 510 êì íèæå è ïðèìåðíî íà 25◦ þæíåå, ÷åì ìàêñèìó-
ìû σHt è σ[Ht] . Óêàçàííîå øèðîòíîå ñìåùåíèå îáóñëîâëåíî ñïîñîáîì ðàñ÷åòà: ïî
îïðåäåëåíèþ îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ (à ñëåäîâàòåëüíî, è âå-
ëè÷èíû σHs è σ[Hs]) íå ìîãóò äîñòèãàòü âûñîêèõ çíà÷åíèé âáëèçè ïîëþñîâ. Â ÞÏ
âûñîòíî-øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé σHs è σ[Hs] àíàëîãè÷íî ñåâåðíîìó:
ìàêñèìóìû σHs (650 ì â ñåíòÿáðå íà øèðîòå 60
◦
ñ.ø. è âûñîòå 40 êì) è σ[Hs]
(900 ì â ñåíòÿáðå íà øèðîòå 60◦ ñ.ø. è âûñîòå 45 êì) òàêæå ðàñïîëîæåíû íà 10 êì
íèæå è ïðèìåðíî íà 30◦ áëèæå ê ýêâàòîðó, ÷åì ìàêñèìóìû σHt è σ[Ht] .
Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíó çàêîíîìåðíîñòü. Âíå çàâèñèìîñòè îò ïîëóøàðèÿ
σ[Hs] > σHs . Çäåñü îïÿòü ïðîÿâëÿåòñÿ áîëüøèé âêëàä íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòàöèîíàðíûìè. Îòêëîíåíèå σ[Hs] ðàññ÷èòûâàëîñü ïî åæåäíåâíûì
äàííûì, ïîýòîìó â íåì ïðèñóòñòâóåò èçìåí÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ìåæñóòî÷íû-
ìè è ìåæãîäîâûìè êîëåáàíèÿìè. À â îòêëîíåíèè σHs , ðàññ÷èòàííîì ïî ñðåäíåìó
ìíîãîëåòíåìó ïîëþ, ýòè âèäû èçìåí÷èâîñòè îòñóòñòâóþò. Ñîîòíîøåíèå σ[Hs]>σHs
ñëåäóåò òàêæå èç îðìóëû (7), òàê êàê ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî σHt ïðåâûøàåò
σ[Ht] .
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â õîëîäíûé ïåðèîä (çèìà â ÑÏ è çè-
ìà  ïåðâàÿ ïîëîâèíà âåñíû â ÞÏ) âñå ðàññìîòðåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåí÷è-
âîñòè ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû â ÑÏ íà 1020% áîëüøå, ÷åì â ÞÏ.
Â ëåòíèé ïåðèîä âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû (σHt è
σ[Ht]) äîñòèãàåò ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé (200 ì) â ïðèïîëþñíûõ ðàéîíàõ â
ÑÏ è ÞÏ â îáëàñòè ñòðàòîïàóçû è, ïî-âèäèìîìó, ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü â ìåçî-
ñåðå. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ëåòîì òàêæå âûøå ïðîñòðàíñòâåííîé (σHs è σ[Hs])
ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Ìàêñèìóì ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ïðèõîäèòñÿ íà óìå-
ðåííûå øèðîòû êàæäîãî ïîëóøàðèÿ (èìååò ìåñòî àíàëîãè÷íûé çèìíåìó ïåðèîäó
øèðîòíûé ñäâèã ê ýêâàòîðó) è íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè ïåðåõîäà ê ìåçîñåðíûì
óðîâíÿì.
Â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè èçìåí÷èâîñòü ïîëÿ ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû, êàê
ïðàâèëî, íåçíà÷èòåëüíà. Îäíàêî è çäåñü ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðåîáëàäàíèå íåñòàöè-
îíàðíûõ ïðîöåññîâ ÑÏ â âåðõíåé ñòðàòîñåðå, îñîáåííî çèìîé. Òàê, íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíîé îêàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà σHt â îáëàñòè ñòðàòîïàóçû íàä ýêâàòîðîì
â äåêàáðå, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ 300 ì.
Íà ðèñ. 1, ä ïðåäñòàâëåíî âûñîòíî-øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé èçìåí-
÷èâîñòè σH . Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü (ó÷èòûâàÿ âûïîëíåííûé àíàëèç), îíî íàè-
áîëåå áëèçêî ê ðàñïðåäåëåíèþ îòêëîíåíèÿ σHt , îñîáåííî â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè.
Òåìïåðàòóðà. Õàðàêòåð âûñîòíî-øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé
è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ãåîïî-
òåíöèàëüíîé âûñîòû. Òåì íå ìåíåå äëÿ òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà òàêæå ñâîéñòâåííî
ïðåîáëàäàíèå âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè (σTt è σ[Tt]) íàä ïðîñòðàíñòâåííîé (σTs )
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ïðèìåðíî â 1.52 ðàçà (â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà), ÷òî ãîâîðèò î åãî ñóùåñòâåííîé
íåñòàöèîíàðíîñòè. Äàííûé àêò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü òàêæå â òåðìèíàõ ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî öèêëà Ëîðåíöà [11℄: â âåðõíåé ñòðàòîñåðå äîñòóïíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ (ÄÏÝ) íåñòàöèîíàðíûõ âèõðåé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÄÏÝ ñòàöèîíàð-
íûõ âèõðåé. Â íèæíåé ñòðàòîñåðå èõ ðàçëè÷èå ìåíåå çíà÷èìî. Ïðåîáëàäàíèå
îòêëîíåíèÿ σTt íàä îòêëîíåíèåì σ[Ts] (â êîòîðîì íàðÿäó ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ïðè-
ñóòñòâóåò è âðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáùåé èçìåí÷èâîñòè) íå ñòîëü ñóùåñòâåííî
è íå ïðåâûøàåò 1030%. Ïðè ýòîì ïî òîé æå ïðè÷èíå, ÷òî è äëÿ ãåîïîòåíöèàëüíîé
âûñîòû, î÷àãè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé σTs è σ[Ts] ñìåùåíû â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ
íà 2535
◦
ê ýêâàòîðó ïî ñðàâíåíèþ ñ σTt è σ[Tt] .
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå â âåðõíåé ñòðàòîñåðå ïðîñòèðàþùåéñÿ îò ïîëþñà äî ïîëþñà îáëàñòè âû-
ñîêèõ çíà÷åíèé σTt è σ[Tt] , ïðåâûøàþùèõ 810
◦
C, âî âñå ìåñÿöû ãîäà. Ïðè ýòîì
ëåòîì ÞÏ îíè íà 20% âûøå, ÷åì ëåòîì ÑÏ. Íàèáîëåå âûðàæåíà ýòà îñîáåííîñòü
â ÿíâàðå, êîãäà íàä ýêâàòîðîì íà âûñîòå îêîëî 55 êì îòêëîíåíèÿ σTt è σ[Tt] äî-
ñòèãàþò 12
◦
C, à âî âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè ÞÏ  10 ◦C. Ïî âñåé âèäèìîñòè (ñóäÿ
ïî ðèñ. 2, à, ã), òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû ñ
âûñîòîé ñîõðàíÿåòñÿ è â íèæíåé ìåçîñåðå.
Îäíàêî íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé ìàêñèìóì âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòó-
ðû íàáëþäàåòñÿ çèìîé ÑÏ â âåðõíåé ñòðàòîñåðå â ïðèïîëÿðíûõ ðàéîíàõ. Òàê,
â åâðàëå îòêëîíåíèÿ σTt è σ[Tt] äîñòèãàþò 18
◦
C íà âûñîòå 42 êì âáëèçè ïî-
ëþñà. Â ÞÏ èõ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì (1012
◦
C) íàáëþäàåòñÿ ñ èþëÿ ïî íîÿáðü.
Ïðè ýòîì îí ñìåùàåòñÿ âíèç è ê ïîëþñó ñ âûñîòû 40 êì è øèðîòû 55
◦
þ.ø. íà
âûñîòó 20 êì è øèðîòó 85
◦
þ.ø. Îäíîâðåìåííî ñ òàêèì ïåðåìåùåíèåì â íèæ-
íþþ ñòðàòîñåðó â âåðõíåé ñòðàòîñåðå, íà÷èíàÿ ñ îêòÿáðÿ è çàêàí÷èâàÿ ìàðòîì,
ðàçâèâàåòñÿ óæå óïîìÿíóòàÿ îáëàñòü âûñîêèõ çíà÷åíèé σTt è σ[Tt] (1012
◦
C). Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ σTt è σ[Tt] èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ,
ìåæäó íèìè âñåãäà ñîõðàíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå σTt ≥ σ[Tt] . Ïðè ýòîì çíàê ðàâåíñòâà
âîçìîæåí òîëüêî íà ïîëþñàõ. Ïðè ñìåùåíèè ê ýêâàòîðó îáëàñòü ïîâûøåííîé âðå-
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè, îáóñëîâëåííàÿ îòêëîíåíèåì σ[Tt] , óáûâàåò áûñòðåå  óæå ê
60◦ , òîãäà êàê äëÿ îòêëîíåíèÿ σTt îíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî 40
◦
. Ñêàçàííîå ñïðà-
âåäëèâî äëÿ çèìû ÑÏ è âåñíû ÞÏ. Çèìîé ÞÏ îáëàñòü σ[Tt] äîñòèãàåò 40
◦
þ.ø.,
íî èíòåíñèâíîñòü åå ìåíüøå, ÷åì σTt .
Íàèáîëåå ÿðêàÿ îñîáåííîñòü ïîëÿ T ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè àíàëèçå åãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè: äëÿ îòêëîíåíèé σTs è σ[Ts] õàðàêòåðíà âûðàæåííàÿ
äèïîëüíàÿ ñòðóêòóðà çèìîé ÑÏ (òî÷íåå ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò) è çèìîé  âåñíîé ÞÏ
(èþíü  íîÿáðü). Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ ëèáî â íàëè÷èè äâóõ îáîñîáëåííûõ î÷àãîâ ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â íèæíåé (1828 êì) è âåðõíåé (4045 êì) ñòðàòîñåðå, ëèáî
â âèäå âûòÿíóòîé îâàëüíîé îáëàñòè (èþëü, ÞÏ), èìåþùåé íàêëîí ê ýêâàòîðó ñ
âûñîòîé. Â ñëó÷àå îáîñîáëåííûõ î÷àãîâ âåðõíèé èç íèõ ñìåùåí íà 510
◦
øèðîòû
ê ýêâàòîðó â çèìíåì ïîëóøàðèè. Â äðóãèå ñåçîíû (âåñíà è îñåíü) î÷àãè ðàñïîëà-
ãàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè äðóã íàä äðóãîì. Âåðõíèé î÷àã îáóñëîâëåí âíóòðèñåçîííûìè
òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, òàêèìè, êàê ñòðàòîñåðíûå ïîòåïëåíèÿ. Â õî-
ëîäíûé ïåðèîä îíè ÷àñòî ïðèâîäÿò ê âîçìóùåíèÿì çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè, ïðè÷åì
â ÑÏ èõ èíòåíñèâíîñòü ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì âÞÏ [12, 13℄. Ïîìèìî âíóòðèñåçîí-
íûõ ïåðåñòðîåê öèðêóëÿöèè íà òåðìè÷åñêèé ðåæèì âåðõíåé è ñðåäíåé ñòðàòîñåðû
âåñíîé îêàçûâàåò âëèÿíèå ñåçîííàÿ ïåðåñòðîéêà. Íèæíèé î÷àã äèïîëüíîé ñòðóê-
òóðû íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöàõ ïðèïîëÿðíûõ îáëàñòåé õîëîäà â íèæíåé ñòðàòîñåðå
(ñî ñòîðîíû ýêâàòîðà), êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â õîëîäíûé ïåðèîä â îáîèõ ïîëóøà-
ðèÿõ. Îäíàêî â ÑÏ òàêàÿ îáëàñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ (ñ âàðüèðîâàíèåì ïî âûñîòå)
ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò, à â ÞÏ  ñ àïðåëÿ ïî íîÿáðü, òî åñòü íà 2 ìåñÿöà äîëüøå.
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èñ. 2. Âûñîòíî-øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè
òåìïåðàòóðû (
◦
Ñ) (îòðèöàòåëüíûå øèðîòû ñîîòâåòñòâóþò ÞÏ): à) σTt
, á) σTs
, â) σ[Ts] ,
ã) σ[Tt] , ä) σT
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Ïðè÷åì â ÞÏ ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â äàííîé îáëàñòè îïóñêàåòñÿ íèæå 80
90
◦
C (ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü), ÷òî íà 2030
◦
C õîëîäíåå, ÷åì â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè
(íîÿáðü åâðàëü).
Óêàçàííûå îñîáåííîñòè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïðåäîïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâåííûå
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó î÷àãàìè äèïîëüíîé ñòðóêòóðû è îòêëîíåíèÿìè σTs è σ[Ts] .
Äëÿ îòêëîíåíèÿ σTs êàê äëÿ ÑÏ, òàê è ÞÏ õàðàêòåðíî íàëè÷èå áîëåå âûñîêèõ
çíà÷åíèé â íèæíåì î÷àãå ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðõíèì. Ïðè ýòîì â ÑÏ ðàçëè÷èå íå
ïðåâûøàåò 1
◦
C (ÿíâàðü, 9
◦
C è 8
◦
C ñîîòâåòñòâåííî), òîãäà êàê â ÞÏ îíî äîñòè-
ãàåò 3
◦
C (îêòÿáðü, 9
◦
C è 6
◦
C). Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü,
îáóñëîâëåííàÿ ñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè, â âåðõíåé ñòðàòîñåðå âûøå â ÑÏ è
äîñòèãàåò ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ ÑÏ è ÞÏ â íèæíåé
ñòðàòîñåðå.
Ïðè ó÷åòå íåñòàöèîíàðíîé ñîñòàâëÿþùåé (σ[Ts]) êîëè÷åñòâåííîå ïðåâûøåíèå
íèæíåãî î÷àãà íàä âåðõíèì ñîõðàíÿåòñÿ â íîÿáðå â ÑÏ (9
◦
C è 8
◦
C ñîîòâåòñòâåííî)
è ñ àâãóñòà ïî íîÿáðü â ÞÏ (îêòÿáðü, 12
◦
C è 8
◦
C, òî åñòü íà 4
◦
Ñ). Ïðè ýòîì åñëè
âåðõíèé î÷àã çà ýòîò ïåðèîä â ÞÏ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ (ñ 43 äî 38 êì),
òî íèæíèé î÷àã ïåðåìåùàåòñÿ ñ 28 íà 18 êì, ñëåäóÿ çà ïðèïîëÿðíîé îáëàñòüþ
õîëîäà. Â èþíå â ÞÏ è ñ äåêàáðÿ ïî ìàðò â ÑÏ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà:
âåðõíèé î÷àã ïðåîáëàäàåò íàä íèæíèì íà 12
◦
C. Ìàêñèìóì σ[Ts] , ðàâíûé 15
◦
C,
íàáëþäàåòñÿ â ÑÏ â äåêàáðå íà øèðîòå 60◦ ñ.ø. è âûñîòå îêîëî 40 êì. Â ÞÏ
ìàêñèìóì σ[Ts] , ðàâíûé 12
◦
C, îòìå÷àåòñÿ íà øèðîòå 65◦ þ.ø. â ñåíòÿáðå è îêòÿáðå
íà âûñîòàõ 25 è 18 êì ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî çèìîé ÑÏ è â ïåðâóþ ïîëîâèíó çèìû ÞÏ ïðîñòðàíñòâåííàÿ
èçìåí÷èâîñòü â âåðõíåé ñòðàòîñåðå âûøå, ÷åì â íèæíåé ñòðàòîñåðå.
Êàê è äëÿ ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû, âûñîòíî-øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñóììàð-
íîé èçìåí÷èâîñòè σT (ðèñ. 2, ä) íàèáîëåå áëèçêî ê ðàñïðåäåëåíèþ îòêëîíåíèÿ σTt .
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèñïåðñèÿ σ2T ïðîïîðöèîíàëüíà âèõðåâîé ÄÏÝ è áëèçîñòü
σT è σTt òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè çàïàñîâ ÄÏÝ íåñòàöèîíàðíûõ
âèõðåé íàä ÄÏÝ ñòàöèîíàðíûõ âèõðåé (îñîáåííî â âåðõíåé ñòðàòîñåðå).
Çîíàëüíûé âåòåð. Âûñîòíî-øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåííîé è ïðîñòðàí-
ñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè çîíàëüíîãî âåòðà (ðèñ. 3) îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé.
Ïðåæäå âñåãî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íàëè÷èå äâóõ øèðîòíûõ ìàêñèìóìîâ
ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè (σus è σ[us]) â ñðåäíèõ øèðîòàõ (4050
◦) è â
ïðèïîëÿðíîé îáëàñòè, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ÑÏ ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò â âåðõíåé ñòðàòî-
ñåðå, à â ÞÏ  ñ àâãóñòà ïî íîÿáðü â âåðõíåé è ñðåäíåé ñòðàòîñåðå. Ïðè ýòîì
â îáëàñòÿõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíà σ[us] â 1.52 ðàçà ïðåâîñõîäèò σus ,
è ðàñïîëîæåíèå ýòèõ îáëàñòåé (â ÑÏ) äëÿ σ[us] â ñðåäíåì íà 510 êì âûøå, ÷åì
äëÿ σus . Êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó î÷àãàìè â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ
êàê äëÿ σus , òàê è äëÿ σ[us] íåçíà÷èòåëüíî. Â ÑÏ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â îáîèõ
î÷àãàõ (40 ì/ñ íà øèðîòå 47◦ ñ.ø. è 38 ì/ñ íà øèðîòå 82◦ ñ.ø.) îòêëîíåíèå σ[us]
äîñòèãàåò â äåêàáðå ïðèìåðíî íà îäíîé è òîé æå âûñîòå 48 êì. Îòêëîíåíèå σus
ìàêñèìàëüíî â ÿíâàðå (24 ì/ñ íà øèðîòå 50◦ ñ.ø. è âûñîòå 42 êì è 26 ì/ñ íà
øèðîòå 84◦ ñ.ø. è âûñîòå 37 êì).
Â ÞÏ ìàêñèìóìû σus (20 ì/ñ) è σ[us] (30 ì/ñ) íàáëþäàþòñÿ â ñåíòÿáðå â
ïîëÿðíîé îáëàñòè íà âûñîòå îêîëî 50 êì. Â ïåðèîä ñ àâãóñòà ïî îêòÿáðü ïðîèñõîäèò
ñìåùåíèå î÷àãîâ ïîâûøåííîé èçìåí÷èâîñòè σus è σ[us] â óìåðåííûõ è ïîëÿðíûõ
øèðîòàõ ñ âûñîò 5053 äî 3035 êì.
Ïîõîæàÿ ñòðóêòóðà èç äâóõ øèðîòíûõ ìàêñèìóìîâ íàáëþäàåòñÿ è âî âðåìåííîé
èçìåí÷èâîñòè çîíàëüíîãî âåòðà (íàïðèìåð, äëÿ îòêëîíåíèÿ σut â äåêàáðå â ÑÏ),
îäíàêî îíà âûðàæåíà ñëàáåå è ñðåäíåøèðîòíûé ìàêñèìóì (44 ì/ñ) ñóùåñòâåííî
áîëüøå, ÷åì âûñîêîøèðîòíûé (34 ì/ñ).
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èñ. 3. Âûñîòíî-øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè
çîíàëüíîãî âåòðà (ì/ñ) (îòðèöàòåëüíûå øèðîòû ñîîòâåòñòâóþò ÞÏ): à) σut , á) σus , â)
σ[us] , ã) σ[ut] , ä) σu
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Òàêîå áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðîé çîíàëüíîãî âåòðà â
ñòðàòîñåðå. Ñðåäíåøèðîòíûé ìàêñèìóì ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ ìàêñèìóìà çàïàä-
íûõ âåòðîâ ñòðàòîñåðíîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ íà êðàþ ïîëÿðíîé íî÷è. Âûñîêîøè-
ðîòíûé ìàêñèìóì àìïëèòóäû îáóñëîâëåí õàðàêòåðîì çèìíåé ñòðàòîñåðíîé öèð-
êóëÿöèè. Êëèìàòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå öèêëîíè÷åñêîãî öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ â
ñðåäíåé è âåðõíåé ñòðàòîñåðå â õîëîäíûé ïåðèîä ÑÏ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî
åãî öåíòð ñìåùåí íà àòëàíòèêî-åâðîïåéñêèé ñåêòîð [14℄. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
âîñòî÷íûõ âåòðîâ ê ñåâåðó îò öåíòðà öèêëîíà. Â òå÷åíèå çèìû â ñèëó íåñòàöèî-
íàðíîñòè ñòðàòîñåðíûõ ïðîöåññîâ öåíòð öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ äîâîëüíî ÷àñòî
ìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå. Êàê ñëåäñòâèå, ïðîèñõîäèò ÷àñòàÿ ñìåíà çíàêà çîíàëü-
íîãî âåòðà â ïîëÿðíîé îáëàñòè. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ â ïåðâóþ î÷åðåäü
ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè çîíàëüíîãî âåòðà â âûñîêèõ øèðîòàõ, òàê êàê
ïðè îñðåäíåíèè ïî êðóãó øèðîòû ñêëàäûâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå σut îñðåäíÿþòñÿ íå ñàìè çíà÷åíèÿ, à ñîîòâåòñòâóþùèå
äèñïåðñèè, è ïðîáëåìû ñî çíàêîì íå âîçíèêàåò. Îäíàêî ÷àñòîå âîçìóùåíèå çî-
íàëüíîé öèðêóëÿöèè, îáóñëîâëåííîå ñòðàòîñåðíûìè ïîòåïëåíèÿìè, ïðèâîäèò ê
îáùåìó âûñîêîìó îíó åå âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè â âûñîêèõ øèðîòàõ. Àíàëî-
ãè÷íûå ïðîöåññû èìåþò ìåñòî è â ÞÏ.
Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü (σut) çîíàëüíîãî âåòðà (â îòëè÷èå îò ãåîïîòåíöè-
àëüíîé âûñîòû è òåìïåðàòóðû) ñîïîñòàâèìà ñ ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ
(σ[us]) è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â çèìíèé ïåðèîä êàæäîãî ïîëóøà-
ðèÿ. Îäíàêî ìåæäó íèìè âñåãäà ñîõðàíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå σut ≥ σ[us] . Â ÑÏ
ìàêñèìóì σut = 44 ì/ñ íàáëþäàåòñÿ â äåêàáðå íà øèðîòå 45
◦
ñ.ø. è âûñîòå
50 êì. Îòêëîíåíèå σ[us] ìàêñèìàëüíî â äåêàáðå  ÿíâàðå (38 ì/ñ) è èìååò òàêîå
æå âûñîòíî-øèðîòíîå ðàñïîëîæåíèå. Â ÞÏ ìàêñèìóì âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè
íåñêîëüêî ìåíüøå (36 ì/ñ). Îí îòìå÷àåòñÿ íà øèðîòå 40◦ þ.ø. è âûñîòå 50 êì
â èþëå  àâãóñòå. Â ÞÏ ìàêñèìóì σ[us] , ðàâíûé 30 ì/ñ, íàáëþäàåòñÿ â ñåíòÿá-
ðå íà âûñîòå 50 êì â ïîëÿðíîì ðàéîíå. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îáîèõ
ïîëóøàðèé σut ≥ σ[ut] ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà.
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íàëè÷èå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà âî âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè çîíàëüíîãî âåòðà (σut è σ[ut]) âî âñå ñåçîíû â îáëàñòè âûñîò 2030 êì
íàä ýêâàòîðîì, ãäå, êàê èçâåñòíî, íàõîäèòñÿ îáëàñòü êâàçèäâóõëåòíèõ êîëåáàíèé
[15℄.
Â îòëè÷èå îò ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû è òåìïåðàòóðû, âûñîòíî-øèðîòíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñóììàðíîé èçìåí÷èâîñòè σu (ðèñ. 3, ä) íàèáîëåå áëèçêî ê ðàñïðåäåëå-
íèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî îòêëîíåíèÿ σ[us] (à íå âðåìåííîãî).
Ìåðèäèîíàëüíûé âåòåð. Âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèé, íàëàãàåìûõ íà ñðåäíåçî-
íàëüíûå ïîëÿ âåòðà óñëîâèåì ãåîñòðîè÷íîñòè, çîíàëüíî îñðåäíåííûé ìåðèäèî-
íàëüíûé âåòåð [v] íå ìîæåò äîñòèãàòü âûñîêèõ çíà÷åíèé, ñðàâíèìûõ ñ âåëè÷èíîé
çîíàëüíîãî ïîòîêà [u] . Î÷åâèäíî, ÷òî è âðåìåííûå ïóëüñàöèè [v]
′
äîëæíû áûòü
ìàëûìè âåëè÷èíàìè. Ïîýòîìó îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé âûñîòíî-øèðîòíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà (ðèñ. 4) ÿâëÿþòñÿ íà ïîðÿäîê áîëåå íèçêèå çíà-
÷åíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ σvt , σvs , σ[vs] è ñî âñåìè îòêëîíåíèÿìè çîíàëüíîãî âåòðà)
îòêëîíåíèÿ σ[vt] , êîòîðîå íå ïðåâûøàåò 3.5 ì/ñ â âåðõíåé è 0.5 ì/ñ â íèæíåé
ñòðàòîñåðå.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîñòàâíûå ÷àñòè σvt è σvs ñóììàðíîãî îòêëîíåíèÿ σv íå ñâÿ-
çàíû ïðèíöèïèàëüíûìè èçè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè è êîëè÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ
â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì σ[vs] è σ[vt] . Îòñþäà, ñîãëàñíî (7), ñëåäóåò î÷åíü âàæíàÿ
îñîáåííîñòü èçìåí÷èâîñòè ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà: åãî ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü σ[vs] (ó÷èòûâàþùàÿ íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû) çàìåòíî (íà 2030%) ïðåâû-
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èñ. 4. Âûñîòíî-øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè
ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà (ì/ñ) (îòðèöàòåëüíûå øèðîòû ñîîòâåòñòâóþò ÞÏ): à) σvt , á)
σvs , â) σ[vs] , ã) σ[vt] , ä) σv
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øàåò âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü σvt . Â ñâîþ î÷åðåäü, σvt ïðåâûøàåò ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ èçìåí÷èâîñòü, îáóñëîâëåííóþ ñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè σvs . Â ðåçóëüòàòå
âåëè÷èíà σ[vs] îêàçûâàåòñÿ â 1.52 ðàçà áîëüøå σvs . Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [13℄
î òîì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé âèõðåâûõ
äâèæåíèé.
Ñðàâíåíèå σ[us] è σ[vs] ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîëÿðíîé îáëàñòè îáîèõ ïîëóøàðèé
îíè èìåþò î÷åíü áëèçêèå çíà÷åíèÿ, à â óìåðåííûõ øèðîòàõ σ[us] ñóùåñòâåííî áîëü-
øå σ[vs] . Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùèõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñòàöèîíàðíûõ âèõðåé, õàðàêòåðèçóåìûõ
îòêëîíåíèÿìè σus è σvs .
Îäíàêî êàê äëÿ ñòàöèîíàðíûõ, òàê è äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ âîçìóùåííîñòü ïîëÿ ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà â ñòðàòîñåðå äîñòèãàåò
íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè â ÑÏ çèìîé, à â ÞÏ  âåñíîé. Ïðè ýòîì çèìîé ÞÏ
(èþíü  èþëü) ðîëü ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ïî-
ëÿ ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî âåëè÷èíà σvs â âåðõíåé ñòðàòîñå-
ðå ïðàêòè÷åñêè òàêàÿ æå, êàê è â ëåòíåì (ñåâåðíîì) ïîëóøàðèè (46 ì/ñ). Ïîýòîìó
â ïåðâóþ ïîëîâèíó çèìíåãî ïåðèîäà â ÞÏ ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîëÿ
v îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò åãî íåñòàöèîíàðíîñòè.
Â ÑÏ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé σ[vs] = 38 ì/ñ è σvt = 32 ì/ñ íàáëþ-
äàþòñÿ â äåêàáðå ïðèìåðíî íà îäíîé è òîé æå øèðîòå 80◦ ñ.ø. è âûñîòå 52 êì.
Â ÞÏ ìàêñèìóì σ[vs] = 30 ì/ñ îòìå÷àåòñÿ â ñåíòÿáðå, à σvt = 24 ì/ñ  â àâãó-
ñòå  ñåíòÿáðå. Ïðè ýòîì ñ èþëÿ ïî íîÿáðü ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå î÷àãîâ σ[vs] è σvt
èç âåðõíåé ñòðàòîñåðû è øèðîòíîé çîíû 5060
◦
þ.ø. â ñðåäíþþ ñòðàòîñåðó
(2530 êì) è øèðîòó 70
◦
þ.ø.
Òàêèì îáðàçîì, êàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ, òàê è âðåìåííàÿ âîçìóùåííîñòü ïîëÿ
ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà äîñòèãàåò íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè â ñòðàòîñåðå ÑÏ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÞÏ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñ ìàÿ ïî èþëü â ÞÏ è ñ íîÿáðÿ
ïî åâðàëü â ÑÏ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ èçìåí÷èâîñòü çîíàëüíî îñðåäíåííî-
ãî ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà [v] (îòêëîíåíèå σ[vt]) â âåðõíåé ñòðàòîñåðå â íèçêèõ
øèðîòàõ. Ïî íàøèì äàííûì, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ [13℄, óêàçàííûå îáëàñòè ïîâûøåííîé èçìåí÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþò îá-
ëàñòÿì ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ñåâåðíûõ (ìàé  àâãóñò) è þæíûõ (íîÿáðü åâðàëü)
ïîòîêîâ [v] .
Êàê è äëÿ çîíàëüíîãî âåòðà, âûñîòíî-øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé èç-
ìåí÷èâîñòè ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà σv (ðèñ. 4, ä) íàèáîëåå áëèçêî ê ðàñïðåäåëå-
íèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî îòêëîíåíèÿ σ[vs] . Ñóììà äèñïåðñèé σ
2
u+σ
2
v ìîæåò ñëóæèòü
îöåíêîé âèõðåâîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, à ñóììû σ2ut + σ
2
vt
è σ2us + σ
2
vs
 îöåíêîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîäâèæíûõ è ñòàöèîíàðíûõ âèõðåé ñîîòâåòñòâåííî.
4. Âûâîäû
Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû è òåìïåðàòóðû â 1.52 ðà-
çà ïðåâûøàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü â ñòðàòîñåðå îáîèõ ïîëóøàðèé.
Äëÿ çîíàëüíîãî âåòðà îíè èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïðè íåáîëüøîì ïðåâûøåíèè
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè. È òîëüêî äëÿ ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà ïðîñòðàíñòâåííàÿ
èçìåí÷èâîñòü èìååò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ, ÷åì âðåìåííàÿ.
Â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè âðåìåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ðàññìàò-
ðèâàåìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé âûøå, ÷åì â þæíîì.
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ âîçìóùåííîñòü ïîëåé âñåõ ðàññìîòðåííûõ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñòðàòîñåðå äîñòèãàåò íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè â ñåâåðíîì
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ïîëóøàðèè çèìîé, à â þæíîì  âåñíîé. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ìàêñèìàëüíà çè-
ìîé ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëóøàðèÿ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè âîë-
íîâîé ñòðóêòóðû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà íèæíåé è ñðåäíåé àòìîñåðû è
âàæíû ïðè ïðîãíîçå íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû èîíîñåðû â èíòåðåñàõ ðàçâèòèÿ
íàâèãàöèîííûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì.
Àâòîðû áëàãîäàðíû Öåíòðó àòìîñåðíûõ äàííûõ Âåëèêîáðèòàíèè çà äîñòóï ê
ñòðàòîñåðíûì äàííûì UK Met Oe.
Summary
V.V. Guryanov, A.N. Fahrutdinova, P.V. Phenithnyi. Time-Spae Variability of
Thermodynami Fields in Stratosphere.
Zonal empirial model of stratosphere fundamental parameter variation is introdued. The
model is based upon diurnal UK Met Oe data on geopotential heights, temperature, zonal
and meridional winds for 19922005 period both for northern and southern hemispheres.
Dispersions alulated using the satter in average time values and in average zonal values
were used as variability measure.
Analysis reveals that both time and spae variabilities of eah parameter have individual
features that aord to physis of global irulation in atmosphere (troposphere and
stratosphere). Quantitative prevalene of non-stationary proesses in the upper atmosphere
as related to the lower atmosphere was desribed.
Disovered features of the stratosphere fundamental parameter elds' variability may serve
as a base for a new referene model of the mid atmosphere at heights 1055 km
Key words: middle atmosphere, variability of thermodynamial elds, referene
atmosphere.
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